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Resumo
O presente trabalho estimou a radiação solar de onda longa inci-
dente por meio dos métodos Brunt (1932), Brutsaert (1975), Idso e Jackson
(1969), Satterlund (1979), Swinbank (1963) e Prata (1996), considerando
a cobertura do céu para uma floresta de Transição Amazônia Cerrado, no
norte de Mato Grosso, Brasil, entre 2007 e 2008.  A cobertura do céu foi
definida pelo índice de claridade ( tK ) classificado em cobertura do céu
nublado, parcialmente nublado e limpo. A maior média anual da radiação
de onda longa incidente (L↓) foi estimada pelo método de Satterlund
(383,17 ± 36,49 W m-2), seguida de Brutsaert (382,23 ± 36,19 W m-2). A
radiação incidente de onda longa apresentou um ciclo diário bem definido
com os valores mais elevados ocorrendo durante o período diurno e os
menores durante o período noturno. As estimativas de L↓ estimadas pelos
métodos Swinbank e Idso & Jackson apresentaram melhores correlações
com a temperatura e umidade do ar. As médias L↓ estimadas por Brunt e
Satterlund diferiram das L↓ estimadas pelos demais métodos.
Palavras chaves: métodos empíricos, balanço de radiação, radiação de onda
longa incidente.
Abstract
The present work aims to quantify long-wave radiation incident
by the Brunt (1932), Brutsaert (1975), Idso and Jackson (1969), Satterlund
(1979), Swinbank (1963) and Prata (1996) methods, considering
classification of sky conditions to a tropical semi-deciduos forest of the
southern amazon  basin in northern Mato  Grosso, Brazil, from  2007 to
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2008. The sky conditions were defined by clearness index (L↓) (cloudy,
partly cloudy and clear). Average annual of long-wave radiation incident
(L↓) was higher when estimated by the Satterlund method (381.18 ± 36.49
W m-2), and by the Brutsaert method (380.17 ± 36.19 W m-2). There was
seasonality in daily cycle of long-wave radiation incident with higher values
during the daytime and lower during the night. L↓  estimated by the
Swinbank and Idso & Jackson methods were correlated with air temperature
and humidity. Average annual of L↓ estimated by Brunt and Satterlund
methods differed of L↓ estimated by other methods.
Key words: empirical methods, radiation balance, long-wave radiation
incident.
1. Introdução
Os fluxos de superfície e as estimativas de radiação de onda longa
da atmosfera podem auxiliar na calibração dos Modelos de Circulação Ge-
ral da Atmosfera (MCGAs). Estes modelos requerem parametrizações
realísticas de muitos processos de superfície (como a partição de energia),
que são características importantes na determinação dos campos de tempe-
ratura, de vento, de umidade e de precipitação (Galvão e Fisch, 2000). Es-
tudos envolvendo a radiação são importantes por ser esta a principal fonte
de energia para os processos físicos e biológicos que ocorrem na biosfera
(Leitão, 1994). A radiação de onda longa é o fluxo radiante de energia re-
sultante da emissão dos gases atmosféricos e de superfícies líquidas e sóli-
das da Terra. Todos os materiais sobre a Terra possuem uma temperatura
mais baixa que a do Sol, tal que a radiação que eles emitem tem comprimen-
tos de ondas maiores que a da radiação solar global. A maior parte da radi-
ação emitida pela Terra e pela atmosfera está contida no intervalo de 4 a 100
mm e por isto recebe a denominação de radiação de onda longa.
O índice de claridade ( tK ) normalmente utilizado em modelos
de estimativa dos componentes de radiação solar pode também ser utiliza-
do como variável independente em modelos de estimativa da irradiância da
radiação solar de ondas longas, uma vez que tK  é inversamente proporcio-
nal à umidade atmosférica. Ele pode ser definido pela razão entre a irradia-
ção global que atinge a superfície terrestre e a irradiação que incide no topo
da atmosfera  t
Rg
K
Ro
 

 
 
e determina a fração da irradiação global transmitida
na atmosfera. Há diversos estudos para determinar com maior precisão os
índices de claridade em diversas regiões do Brasil (Dallacort et al., 2004),
podendo ser estimado por métodos estatísticos e por técnicas de rede neural
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artificial. Baseado no índice de claridade, Ricieri (1998) determinou uma
metodologia para obtenção do tipo de cobertura do céu classificando - em
função do índice de claridade ( tK ) como: nublado quando,  tem seu valor
entre 0 a 0,3, parcialmente nublado quando está entre 0,3 e 0,65, e limpo
quando maior que 0,65 e menor que 1.
A distribuição da radiação solar, índice de claridade e o conheci-
mento do tipo de cobertura do céu são de suma importância para áreas
urbanas e rurais do estado de Mato Grosso, influenciando diversos proces-
sos termodinâmicos e no desenvolvimento de diversas culturas.
Embora existam instrumentos para medir a radiação de incidência
de onda longa da atmosfera, não é uma medida fácil de se obter. Entretan-
to, em muitas situações práticas em meteorologia, ainda é eficiente estimá-
la baseando-se em observações de variáveis mais facilmente medidas
(Brutsaert, 1982), ou por diferença e/ou resíduos, por meio da equação do
balanço de radiação (saldo de radiação líquida = radiação de onda curta +
radiação de onda longa) (Arya, 1988), ou estimadas por várias equações,
como por exemplo, as equações de Brunt (1932), Brutsaert (1975), Idso e
Jackson (1969), Satterlund (1979) e Swinbank (1963).
Na Amazônia praticamente não existem medidas regulares de ra-
diação de onda longa da atmosfera, mesmo sendo uma variável importante
no cálculo do balanço de radiação à superfície, pois representa a contribui-
ção da atmosfera e engloba informações de nebulosidade e concentração
de vapor d’água. Portanto, a utilização de equações empíricas para estima-
tiva de radiação de onda longa da atmosfera tornou-se um modo alternati-
vo largamente utilizado.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estimar a radiação
solar de ondas longas incidente da atmosfera por meio por meio dos méto-
dos Brunt (1932), Brutsaert (1975), Idso e Jackson (1969), Satterlund
(1979) e Swinbank (1963) considerando a cobertura do céu para uma flo-
resta de Transição Amazônia Cerrado, no norte de Mato Grosso, Brasil,
entre 2007 e 2008.
2. Material e métodos
2.1 Área de estudo
A área em estudo está situada a aproximadamente 50 km NE de
Sinop, Mato Grosso, Brasil (lat.: 11º24,75’S; long.: 55º19,50’O), a 423 m
acima do nível do mar. Esta área é constituída por uma floresta tropical de
transição, que ocupa o ecótono entre a floresta Amazônica e o Cerrado. A
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vegetação é constituída por espécies arbóreas cuja altura média varia de 28-
30 m (Sanches et al., 2008; Priante Filho et al., 2004; Vourlitis et al., 2002;
Vourlitis et al., 2001).
2.2 Instrumentação
As medidas de temperatura e umidade do ar foram realizadas por
um conjunto sensor HMP-35 (Vaisala, Inc., Helsinki, Finland), a radiação
solar global por um piranômetro LI-200SA (Li-Cor, Inc., Lincoln, NE,
USA), o saldo de radiação por um saldo-radiômetro (Q*7.1, REBS, Inc,
Seattle, WA, USA), os dados de precipitação foram fornecidos pela estação
meteorológica da Fazenda Continental, localizada a aproximadamente 17
km do local do experimento, que utiliza um pluviômetro fixável (Modelo
260-2530, NovaLynx Corporation, USA), instalado em área de manejo flo-
restal, com medições diárias.
Para as medidas da radiação fotossinteticamente ativa (PAR), usou-
se 2 sensores (LI-190SB, LI-COR) instalados com a face sensível apontada
para cima, nas alturas de 42m (PAR42) e 1m (PAR1), sendo este último
correspondente a PAR da superfície, sendo que tais sensores registraram
os valores parciais de PAR incidente filtrados pela ação do dossel. Um quarto
sensor a 42m (PARr), estava disposto com sua face sensível apontada para
baixo medindo a Radiação Fotossinteticamente Ativa Refletida (PARr).
Os dados micrometeorológicos obtidos na torre foram armaze-
nados por um sistema de aquisição de dados, em datalogger (CRX-10,
Campbell Scientific, Inc, Logan, UT, USA), com leituras das medidas a
cada 30 segundos e armazenadas as médias a cada 30 minutos.
Neste trabalho considerou-se três meses de estação seca (junho-agos-
to), três meses de estação úmida (dezembro-fevereiro) e três meses de transi-
ção seca-úmida (setembro-novembro) e 3 meses de transição úmida-seca (mar-
ço-maio), segundo classificação adotada por PRIANTE FILHO et al. (2004).
2.3. Índice de claridade
A cobertura do céu foi determinada pelo índice de claridade ( tK )
(eq. 1), definida como a razão entre a radiação solar incidente ( Rg ) (MJ
m-2 dia-1) e a irradiação no topo da atmosfera ( Ro ) (MJ m-2 dia-1).
t
RgK
Ro
=                                                              (1)
A classificação da cobertura do céu foi definida como intervalo de
0 < tK < 0,3 céu nublado, entre 0,3 d”  tK  d” 0,65 céu  parcialmente  nu-
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blado e entre 0,65 < Kt  < 1,0 céu limpo.
A irradiação no topo da atmosfera (Ro) (MJ m-2 dia-1) foi calcula-
da por meio da eq. (2).
241367 . cos .cos .
180 s s
πRo Eo W senφ senδ φ δ senWπ
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠           (2)
em que, Eo  é o fator de correção da excentricidade da órbita terrestre (eq.
3), Ws  é o ângulo solar (graus) (eq. 4), φ  é a latitude local (graus) e δ é
a declinação solar (graus) (eq. 6).
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2.4 Estimativa de radiação solar de onda longa incidente (L↓)
Para a estimativa de radiação incidente solar de ondas longas (L↓)
utilizou-se as variáveis meteorológicas de umidade relativa do ar, tempera-
tura do ar e pressão de vapor d’água. A pressão de vapor d’água (e) foi
estimada por meio da eq. 7.
100
Se
UR
e                                                              (7)
em que, UR é a umidade relativa do ar (%).
A radiação solar de onda longa incidente foi estimada partir das
equações empíricas, de Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson
(1969), Brutsaert (1975), Satterlund (1979), Idso (1981) e Prata (1996).
As equações destes modelos são empíricas, exceto a de Brutsa-ert (1975).
Estimativa de L↓ por  Brunt (1932)
A equação proposta por Brunt (1932), que relaciona a radiação de
ondas longas incidentes da atmosfera com a temperatura do ar T (K), e a
pressão de vapor e (mb),  é definida pela eq. 8
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)065,052,0( 2/14 eTL                                          (8)
Em que, σ  a Constante de Stefan-Boltzmann (Wm-22K-4).
Estimativa de L↓  por Swinbank
Swinbank (1963) propôs uma equação para estimar a radiação de
ondas longas para céu claro em função apenas da temperatura do ar Ta (K),
de acordo com eq. 9.
66102,9 TxL                                                        (9)
Estimativa de L↓  por  Idso e Jackson (1969)
A equação proposta por Idso e Jackson (1969), integrada sobre
todos os comprimentos de onda, é  função  apenas da  temperatura do ar
em ºC.

 ]})273(1077,7exp[26,0{1 244 TxTL          (10)
Estimativa de L↓  por  Brutsaert  (1975)
Brutsaert (1975) deduziu uma equação para estimar a irradiância
de onda longa da atmosfera em dias de céu claro e condições atmosféricas
próximas à atmosfera padrão, a partir da integração da equação de
Schwarzschild sobre todas as direções e todos os comprimentos de onda,
segundo eq. 11.
7/14 )/(24,1 TeTL                                               (11)
Sendo e e T (mb) e (K), respectivamente.
Estimativa de L↓ por Satterlund (1979)
Satterlund (1979) propôs uma equação para estimar a irradiância
de onda longa, para condições de céu claro, com base em dados de tempe-
ratura do ar e da pressão de vapor ao nível do abrigo. Esta equação (eq. 12)
foi proposta visando obter melhor ajuste para os dados medidos em condi-
ções extremas de temperatura e umidade.
)]exp(1[08,1 2016/4 TeTL                                (12)
em que, T é a temperatura do ar (K), e (mPa) e s a Constante de Stefan-
Boltzmann (Wm-22K-4).
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Estimativa de L↓  por Prata (1996)
Prata (1996) propôs uma fórmula para estimar a radiação de ondas
longas para condições de céu claro, considerando dependência da temperatura
do ar e da pressão de vapor d’água medidas em abrigo, segundo eq. 13.
( ) ( ){ }1/2 41 1 exp 1,2 3,0 oL ξ ξ σT⎡ ⎤↓= − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦                     (13)
Em que, 46,5
e
ξ
T
 

 
 
Sendo T a temperatura do ar (K), e a pressão de vapor (mb).
3. Resultados e discussões
As condições de cobertura do céu estão diretamente relacionadas
com a precipitação devido à formação de nuvens que influenciam na
refletância e transmitância da atmosfera. Na área em estudo, a precipitação
apresentou uma sazonalidade característica com maiores precipitações em
janeiro e fevereiro (Tabela 1) e menores precipitações em junho a agosto,
totalizando 69 mm durante a estação seca (de maio a setembro) em 2008,
enquanto na estação úmida (de outubro a abril), totalizou 2161 mm em
2007 valor próximo ao encontrado por Villani et al. (2006), 2171 mm, para
a mesma área em estudos. Os valores concordam com os padrões Amazô-
nicos, em que, segundo Liebmann & Marengo (2001) a média anual de
precipitação na Amazônia Brasileira varia de < 2000 mm na parte sul a >
3000 mm na parte leste e extremo norte.O clima das regiões de floresta
tropical úmida exibe claramente uma variação considerável nos padrões de
precipitação concordante com o mencionado por Malhi et al. (2004) em
que a média de precipitação anual da floresta tropical de 2180 mm, com
uma estação seca de 3 a 4 meses, correspondendo a uma temperatura média
anual de 25,2ºC com uma variação sazonal de 3,2ºC. A média de precipita-
ção para a bacia Amazônica é 5,9 mm dia-1 (Marengo, 2004).
A temperatura e umidade relativa do ar estão diretamente relacio-
nadas com a radiação, variando sazonalmente durante o ano (Tabela 1). A
média mensal de temperatura do ar apresentou maior valor em agosto
(28,3°C) e menor valor em janeiro (24,4ºC), com média anual de 26,3°C.
Essas temperaturas foram superiores a temperatura média anual na Flores-
ta Tropical em Manaus e Marabá que apresentaram valores entre 24,5 e
26,6ºC e em Ji-Paraná com temperaturas médias entre 22,1 e 25,7ºC (Culf
et al., 1996). Geralmente a temperatura e as condições de umidade dentro e
acima de uma floresta são resultado da reflexão da transmissão e absorção
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da energia solar na superfície do dossel, a sua conversão em calor sensível e
latente e a alocação da luz e calor dentro de uma floresta (Motzer, 2005).
Tabela 1. Média mensal da temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR) e
precipitação acumulada mensal de out/07 e set/08. Os dados de precipitação foram
cedidos pela Fazenda Continental a 17 Km do sítio experimental.
Estimou-se a transmitância (t) com dados de medições de campo,
entre as alturas de 42m e 1m, através da equação, 
42
1
PAR
PARt = , sendo PAR1 a
radiação fotossinteticamente ativa a 1m e PAR42 a radiação
fotossinteticamente ativa a 42m.  A refletância (r) foi estimada pela equa-
ção 
42
r
PAR
PARr = , sendo PARr, a radiação fotossinteticamente ativa refletida.
Menores transmitâncias da radiação incidente ocorreram na esta-
ção seca, com aumento dos valores ao atingir a estação úmida, apresentan-
do uma média anual 1,20%. (Tabela 2). A refletância apresentou valor má-
ximo de 3,5% em julho (estação seca) e mínimo de 2,0% em dezembro,
(estação úmida). Em julho, com a maior presença de clareiras no dossel,
ocorreu uma maior passagem de radiação incidente em determinadas horas
)mm(oãçatipicerP
oãçatsE sêM )Cº(T )%(HR 7002 8002
oãçisnarT
adimú-aces 70/tuO 40,474,72 25,7229,25 321 611
70/voN 25,370,62 90,5187,97 853 242
adimÚ 70/zeD 80,343,52 43,3178,28 942 -
80/naJ 19,244,42 85,1186,58 855 893
80/veF - - 645 643
oãçisnarT
aces-adimú 80/raM 48,278,42 59,1163,58 342 472
80/rbA 00,384,52 03,3192,48 48 99
80/iaM 07,314,52 41,6114,97 0 94
aceS 80/nuJ 45,486,52 25,1244,17 0 0
80/luJ 29,434,62 16,2224,06 0 0
80/ogA 82,543,82 57,3294,65 0 0
adimú-aceS 80/teS 46,482,82 65,1274,76 0 02
latoT 65,403,62 90,3205,17 1612 -
±
±
±
±
±
±
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do dia, fato este que ocasiona uma refletância maior neste mês, em conse-
qüência de uma transmitância menor, com radiação média mensal maior
nos meses da estação seca (Vilani et al., 2007).
Tabela 2. Média mensal da radiação solar global (Rsg), refletância (R),
transmitância (t) de out/07 e set/08.
Os maiores valores de Rsg no ciclo diurno foram observados nas
estações seca, e seca úmida (Tabela 2), com valores máximos entre as 12 e
13 horas, aproximadamente de 817,58 W m-2
Para a estimativa da radiação de onda longa incidente foram defi-
nidos os dias de céu claro, nublado e parcialmente (Tablea 3). Durante 2007
e 2008, houve maior percentual para os dias parcialmente nublados (59%),
seguido de dias nublados (34%) e céu limpo (7%) (Tabela 3). Houve pou-
cos dias de céu claro, concentrados, principalmente em agosto, mês de es-
tação seca.
A maior média anual de Radiação de Onda Longa Incidente foi esti-
mada pelo método de Satterlund (381,18 ± 36,49 W m-2), seguida de Brutsaert
(380,17 ± 36,19 W m-2), Idso & Jackson (375,58 ± 35,82 W m-2), Prata (368,47
± 37,07), Swinbank (365,35 ± 34,02 W m-2), Brunt (349,96 ± 52,89 W m-2),
Bastable et al. (1993), em experimento realizado acima da vegeta-
sêM mW(gsR 2- ) )%(r )%(t
70/tuO 08,345 03,3 07,1
70/voN 24,325 02,2 01,1
70/zeD 49,684 00,2 08,1
80/naJ 38,454 00,3 09,0
80/veF - - -
80/raM 25,974 04,2 09,0
80/rbA 65,164 05,2 04,1
80/iaM 21,454 01,3 09,0
80/nuJ 01,145 03,3 09,0
80/luJ 63,085 05,3 00,1
80/ogA 50,836 03,3 09,0
80/teS 31,385 09,2 02,1
latoT 30,194 09,2 02,1
74                                                                                Ciência e Natura, UFSM, 32(1): 65 - 81, 2010
ção na Reserva Florestal Ducke-AM, utilizando dados obtidos no período
de 01 a 10/12/90, correspondente à estação chuvosa e no período de 12 a
21/10/90, correspondente à estação seca, obtiveram valores de radiação de
onda longa atmosférica, (a partir de resíduo do balanço de radiação), da
ordem de 418,2 W m-2 e 411,1 W m-2 respectivamente.
Tabela 3. Contagem de dias de céu nublado, parcialmente nublados e céu limpo e média
de radiação solar de ondas longas incidentes pelos métodos Brunt (1932), Brutsaert
(1975), Idso e Jackson (1969), Satterlund (1979), Prata (1996) e Swinbank (1963). (-)
significa que não houve estimativa de radiação de onda longa incidente.
                                                                                      (continua)
-mW(etnedicnIagnoLadnOedoãçaidaR )2
sêM arutreboC )cc(uécod
saiD
)cc( tnurB knabniwS
&osdI
noskcaJ treasturB atarP dnulrettaS
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opmiluéC 0 - - - - - -
odalbuN 13 6,823 61,653 88,563 75,883 6,853 82,583
.craP
odalbuN 0 - - - - - -
raM
opmiluéC 0 - - - - - -
odalbuN 02 1,032 56,953 95,963 - 4,492 -
.craP
odalbuN 9 5,922 06,853 84,863 - 8,392 -
rbA
opmiluéC 1 3,763 34,263 55,273 00,183 6,873 11,183
odalbuN 91 8,373 00,073 60,273 03,973 5,383 38,473
.craP
odalbuN 21 2,963 41,263 22,273 42,073 5,083 27,663
iaM
opmiluéC 1 3,073 06,863 30,973 29,873 2,283 77,873
odalbuN 4 1,173 63,553 02,563 17,283 9,973 76,873
.craP
odalbuN 62 1,863 29,063 49,073 92,083 9,873 33,973
nuJ
opmiluéC 0 - - - - - -
odalbuN 0 - - - - - -
.craP
odalbuN 03 9,253 88,953 78,963 64,863 2,763 04,473
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Tabela 3. Contagem de dias de céu nublado, parcialmente nublados e céu limpo e média
de radiação solar de ondas longas incidentes pelos métodos Brunt (1932), Brutsaert
(1975), Idso e Jackson (1969), Satterlund (1979), Prata (1996) e Swinbank (1963). (-)
significa que não houve estimativa de radiação de onda longa incidente.
                                                                                                                         (continuação)
                                                                                                                       (conclusão)
Para Arya (1988), espera-se obter valores mais elevados de L↓
em dias nublados, já que as nuvens são as maiores contribuidoras de L↓
para a superfície, pois irradiam como corpo negro  ε 1  a partir da base
das nuvens, o que concorda com nossos dados, pois os maiores valores
observados foram para os dias parcialmente nublados e nublados.
O ciclo diurno da radiação de onda longa da atmosfera (Figura 1)
é determinado essencialmente pela evolução da temperatura do ar, a qual
decresce a partir do meio da tarde até o final da madrugada.
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odalbuN 2 1,053 30,063 89,963 24,093 4,863 51,683
.craP
odalbuN 22 5,473 45,973 44,093 93,883 2,783 38,983
tuO
opmiluéC 0 - - - - - -
odalbuN 4 5,113 63,453 39,363 90,783 5,953 86,483
.craP
odalbuN 85 1,043 77,963 42,083 77,093 2,183 47,883
voN
opmiluéC 0 - - - - - -
odalbuN 4 663 47,943 70,953 32,873 3,573 63,473
.craP
odalbuN 62 8,473 98,263 00,283 30,783 1,483 59,383
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A menor média da radiação de onda longa diurna foi estimada
pelo método de Brunt (365,95 ± 13,64 W m-2) e maior pelo método de
Idso & Jackson (400,27 ± 24,09 W m-2), durante o período noturno a me-
nor média da L↓ também foi pelo método de Brunt (335,15 ± 11,40 Wm-2) e
maior pelo Brutsaert (364,71 ± 11,68 W m-2) (Figura 1).
A variação entre os máximos e mínimos valores de radiação de
onda longa incidente estimada pelos métodos depende das variáveis e
parâmetros utilizados nas equações para estimativa. Por exemplo, a dife-
rença entre os valores máximos de Idso & Jackson foi aproximadamente 20
W m-2 que representa aproximadamente 5% do valor máximo da radiação
de onda longa incidente durante o dia. Dentre os métodos empíricos estu-
dados os que melhor se correlacionaram com a temperatura e a umidade
(Tabela 4), foram Swinbank e Idso & Jackson, e entre os métodos Brunt e
Prata, assim como Swinbank e Idso & Jackson, pois tais métodos possuem
parâmetros de entrada semelhantes.
Figura 1. Média horária da radiação de ondas longas da atmosfera (L↓) calculada pelos
modelos propostos na literatura, para o período de 2007 e 2008.
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As médias das radiações estimadas por Brunt e Satterlund diferi-
ram das L↓  estimadas pelos demais métodos.
Tabela 5. Média anual e intervalos de confiança (superior e inferior) da radiação de onda
longa estimada por Brunt, Swinbank, Idso & Jackson, Brutsaert, Prata e Satterlund.
Conclusões
As estimativas de L↓  estimadas pelos métodos Swinbank e Idso
& Jackson apresentaram melhores correlações com a temperatura e umida-
de do ar.
As médias L↓  estimadas por Brunt e Satterlund diferiram das
L↓  estimadas pelos demais métodos.
A análise dos métodos de estimativa da radiação de ondas longas
incidentes permitirá que esta variável possa ser empregada em modelos de
clima possibilitando melhores respostas dos mesmos.
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Radiação de onda
longa (W m-2)
Média Limite Superior Limite Inferior
L (Brunt) 361,39 b 385,81 279,99
L (Swinbank) 364,95 a 387,35 344,38
L (Idso & Jackson) 375,15 a 398,68 353,39
L (Brutsaert) 382,23 a 405,24 357,78
L (Prata) 375,24a 395,23 327,44
L (Satterlund) 383,17b 366,10 403,28
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